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요 약

호버크래프트는 수륙양용으로 운용이 가능하고, 일반 보트에 비해 연비가 좋은 관계로 보트의 대체 수
단 및 레저용으로 이용이 증가하는 추세이다. 아울러 우리나라도 소방서의 인명구조구급용으로의 수요가
점차 많아지고 있다. 본 논문에서는 호버크래프트의 전진과 후진을 자유롭게 하기 위해 후진 시 방향을
제어할 수 있는 후진 버켓 컴퓨터 시스템 제어기를 개발하였다. 제안한 시스템제어기의 타당성을 입증하
기 위하여 Matlab으로 시뮬레이션 한 다음, 실제 소방서에 납품하는 기종에 장착하여 실증 실험을 수행하
였다. 그 결과 호버크래프트는 추진 공기의 흐름에 대하여 좌·우 및 역 추진이 용이하였으며 인명 구조
시나 고속 주행시 등에서도 안정된 운용이 가능함을 확인 하였다.

ABSTRACT

Amphibious possible, and good fuel economy, so as leisure and transport has increased the use of
hovercraft. Fire started in Korea, the prevalence is increasing in demand as the trend has been increas-
ing steadily. In this paper, the hovercraft’s forward and backward direction can be controlled in order
to free the reverse bucket control system was developed. Control due to development by promoting
the flow of air and turn right, turn left and easy to reverse the life-saving and stable at high speed,
etc. has made possible the operation of hovercraft. The controller for the stability and fast response
Fuzzy-PID method was used. To prove the validity of the proposed controller in Matlab simulation
and the actual delivery at the firehouse, built into a model for the demonstration test was performed.
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1. 서 론

호버크래프트는 1950년대 영국에서 최초로 개발된

후, 미국에 의해 본격적으로 연구 발전되어 개량 초기

에는 해안 경비, 군용, 자연보호 감시활동, 수상 인명

구조 및 수송 등에 이용되었다. 1980년대 이후 호버크

래프트의 이용범위는 스피드와 스릴, 모험을 즐기는 사

람들에 의해 대중 해상스포츠 영역으로 확장되면서 고

급형 레저 문화의 한 영역으로 자리 잡고 있다.

호버크래프트는 유사한 수송력 또는 크기를 지닌 보

트에 비하여 수륙양용으로 육지나 민물, 바다 또는 갯

벌, 빙판 등 어디서나 자유롭게 운용할 수 있다. 또한

연비가 좋은 관계로 에너지의 효율적 이용측면에서도

향후 선박의 대체 수상 수단으로 활용될 가능성이 있

다. 이러한 기능적 효율성, 운용상의 안정성 및 효율성

에 따라 선진국에서는 상업적 수단 및 여가용으로 활

용되고 있다.

우리나라는 1995년 수난구호법이 개정되면서강, 하

천, 호수 등 내·해수면에서 발생하는 수난구조 구급

업무를 소방서장이 운영할 수 있도록 되었다. 따라서

1997년 영등포 소방서에서 한강수난구조대 발대식을

가진 이후 한강뿐만 아니라 팔당호, 충주호, 안동호 등

내수면과 해수면에서 인명구조 활동이 이루어지고 있

으나 계절별, 상황별, 장비별 등에 대한 문제가 있다.

구조장비는 주로 모터보트, 제트스키, 무인 구조선, 호

버크래프트 등이 있으나 우리나라에서는 주로 구조보
† E-mail: mtcho@mail.daewon.ac.kr
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트를 사용하고 있으며 미국, 영국, 이탈리아 등에서는

호버크래프트를 운용하고 있다. 우리나라는 구급대 및

구조대의 편성 운영 등에 관한 규칙 제22조 1항에 구

조대별 장비보유기준에 의해 장비는 잠수기구, 제트스

키, 호버크래프트 외에 42가지가 있으나 호버크래프트

의 보급이 확대되고 있는 추세이다.1)

호버크래프트를 구조용으로 운용함에 있어서 수륙양

용 등의 많은 장점을 가지고 있지만 가장 큰 장애는

목적지에 정확한 정지력 부족 및 회전반경이 크다는

것이다.

미국에서 개발된 후진버켓 시스템을 적용한 기존 시

스템은 유압식 액츄레이터 또는 DC모터를 이용하여

속응성 및 정확성에 많은 단점을 갖고, 구조적으로도

열악한 환경에서 취약점을 나타내고 있다. 이에 본 논

문에서는 후면에 버켓 시스템을 장착하여 작은 회전반

경과 급정지가 가능하고, 후진도 가능한 시스템에서 전

기식 액츄레이터를 이용하여 후진버켓을 제어하고자

하였다.2) 후진버켓 제어용 전기식 액츄레이터는 퍼지

PID 제어기를 적용하였다. 이를 위한 PID 이득과 퍼지

제어기의 멤버쉽 함수 설정 등은 Matlab을 이용하여

시뮬레이션 하였다. 이를 바탕으로 실제 시스템의 제

어기 ROM에 프로그램화 하고, 프로그램에 초기 위치

설정 부분을 부가하여 바람 등의 외부 요인에 인한 버

켓의 초기위치 불인식 문제를 해결하였다.

2. 호버크래프트 시스템

 호버크래프트의 후진 및 브레이킹 시스템은 조종자

의 손에 의한 운동에너지를 전기 에너지로 변환(가변

저항기), 전기 에너지를 컴퓨터로 분석 (컴퓨터 제어기),

전기 분할 에너지를 운동 에너지로 변환(액츄레이터)

하여 추진 공기를 덕트의 개폐로 역추진 시키는 기술이다.

이 시스템은 조종 핸들과 제어 컴퓨터, 버켓 장치의

조합으로, 단순하면서도 가벼워 공기부양정의 부양력

에 영향을 미치지 않으며 후진 및 브레이킹 기능을 발

휘할 수가 있다. 현재 외국 호버크래프트사의 기술은

케이블을 이용한 후진 제어장치 조종에서 시작하여 컴

퓨터 제어시스템에 의한 후진 제어장치 조종 시스템의

개발로 적은 힘으로도 정밀한 제어가 가능하게 되었다.

그러나 현재의 컴퓨터 제어시스템은 인위적인 진동이

나 물리적인 충격에 의해 오작동할 수가 있다.3)

이에 컴퓨터 제어시스템보다 고성능을 발휘하는 TMS

계열의 프로세서(TMS320C31)와 ROM 프로그램을 이

용하여 어셈블리어로 구현한다. 안전한 운전을 위해서

는 액츄레이터, 핸들, 가변 저항기 등의 계기상태와 조

종 데이터를 비교하여 최적의 상태를 자동으로 유지시

킬 수 있어 조종자가 더 쉽고 안전하게 운용할 수 있

다. 그러면 물리적인 충격으로부터 컴퓨터를 재 조종

해야 하는 상황이 발생할 경우에도 스위치 조작 한번

으로 최적의 상태로 복원시킬 수 있다. 이를 위해 프

로그램에 퍼지개념을 도입하여 일반적인 오차 값들을

프로세서 자신이 개선하고 학습해 나가도록 구현하고,

PID(proportional integral derivative) 제어기, 피드백 시

스템, 왜란 상쇄기를 병행 구현하여 빠른 응답 성능과

외란에 강인한 시스템을 구현하였다. 인터페이스는 단

순하고 모양과 색을 인지하는 시인성이 좋게 구성하여

일반 사용자도 쉽게 접근하고 유지보수 할 수 있도록

구성하였다.

3. 컴퓨터 제어 후진버켓 시스템 설계

호버크래프트 선미의 양쪽에 후진 버켓 장치를 설치

할 수 있도록 일정형태로 제작하며 추진공기가 100 %

역추진 되도록 좌우 조향 커버 장치를 장착한다. 좌우

조향커버는 개별적으로 컨트롤하는 전기 액츄레이터

및 프로세서 시스템과 이를 조종하는 핸들클러치 시스

템을 장착하여 호버크래프트를 수면 또는 지면으로부

터 안정된 고속주행과 급브레이크, 후진, 급 방향 조정

등을 가능하도록 설계한다.

최초 작동시 시작원점으로 복원하는 기능을 비롯 시

작과 끝점의 압력 인지 및 기억, 최초 지점과 끝지점

의 위치가 물리적인 힘에 의해 변할 경우 또는 액츄레

이터의 오동작 시 자동으로 인식하고 수정할 수 있는

기능이 있다. 또한 수동으로 리셋 시키는 기능, 방진·

방수 기능 등을 프로세서에 퍼지알고리즘을 이용하여

구현되도록 하고 인터페이스부를 모듈화하여 구축하였다.

Figure 1은 액츄레이터의 구성도로 몸체인 케이스와,

Figure 1. Actuator structure.
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이 케이스에 내장되는 회전 구동체, 이 회전 구동체의

상부를 형성하는 금속에 인력에 의해 부착되는 자석부

가 형성되고, 케이스의 길이방향으로 전개되는 스크루

부를 갖는다.

여기에서 자석부는 스크루부와 회전 구동체가 기어

와 같은 맞물림 방식으로 연결되게 되면 과부하가 발

생될 수 있으므로 제어기가 파손되지 않도록 한다.

케이스를 관통하여 스크루부의 회전에 따라 전·후

진하는 로드와 이 로드의 위치 이동을 감지하는 위치

감지 센서부재가 액츄레이터의 구성요소가 된다.

센서부재는 스크루부의 하부에서 일정거리만큼 이격

되어 케이스의 내벽에 설치되는 위치 감지 센서판과,

로드의 하부에서 센서판에 접촉되도록 장착되는 위치

감지 돌기로 구성되어 돌기의 이동에 따라 위치를 쉽

게 감지하게 된다.

회전 구동체는 모터와 이 모터의 회전을 감속시켜주

는 감속기 및 모터의 동작을 정지시키는 전자 브레이

크로 구성하였다. 이 때 조작력, 응답성, 크기 및 중량,

제어성 등을 고려하여 제어 전용의 전기 서버모터와

회전감속장치, 볼스크류를 이용하는 방식으로 하였다.

또한 디지털방식의 위치 검출기구를 내장시켜 어느 지

점에서도 정지할 수 있으며 속도제어가 가능하도록 하

였다. 아울러 장치에 가해지는 힘의 직접적 변화에 의

한 오동작과 전기 공급원의 상실 등에 따르는 물리적

인 충격에 손상을 받지 않도록 동력을 전달하고 끊을

수 있는 마찰 원형의 전자 브레이크를 설치하였다.

컴퓨터를 조종하는 장치인 핸들클러치는 모터사이클

의 핸들클러치를 적용하여 Rudder 조종 핸들장치의 좌

우에 설치하며 양손으로 조종할 수 있도록 하였다.

핸들클러치의 운동에너지를 전기에너지로 변환시키

기 위해 전위차계와 회전장치를 장착시켜 핸들클러치

의 운동에너지를 전기에너지로 변환하여 컴퓨터에 전

달한다. Figure 2는 실제 시스템에 부착한 전자식 액츄

레이터이다.

위치 결정신호는 컴퓨터의 좌·우 전위차계의 전기

적인 신호를 분석하여 각각의 액츄레이터에 전달한다.

액츄레이터는 직진운동으로 볼스크류의 위치를 제어하

여 후진버켓이 회전 운동을 할 수 있도록 한다. 버켓

장치는 프로펠러 추진 시스템에서 발생한 추진 공기를

좌우로 분배 또는 역 추진시켜 호버크래프트의 회전

방향성 제어 및 이동 중 브레이크 기능을 발휘한다.

후진버켓 컴퓨터 제어기 시스템은 핸들클러치→저
항기→컴퓨터→액츄레이터→후진버켓장치순으로
동작된다.

Figure 3은 실제 소방서에서 운용중인 호버크래프트

의 구조를 나타낸 것으로 본 논문에서 적용한 것이다.

호버크래프트는 하부에 공기주머니(6)가 구비된 경량

소재의 선체(2)와, 공기압을 통해 공기주머니를 전개시

키고 선체를 부상시키는 부상용 프로펠러 부재, 부상

된 선체의 추진력을 제공하는 추진용 프로펠러(5) 및

이를 작동시키는 엔진 등으로 구성된다.

추진용 프로펠러의 좌·우측에는 중공부를 갖는 좌·

우 조향 버켓(4)이 장착되고, 한쌍의 조향 버켓을 조절

하기 위해 좌·우 조향 버켓속에 장착되어 전방에 장

착되어 있는 조종간의 제어에 따라 작동하는 컴퓨터

제어기(7)에 의해 작동한다.

컴퓨터 제어기는 조종간과 액츄레이터(3) 사이에 전

기적으로 연결되게 장착되며 0.1~0.5 mm 정도의 위치

를 결정하도록 하여 해당 위치에서 정지 중에도 계속

적인 힘을 발휘하게 된다.

조종간은 전위차계와 회전장치로 구성되는 핸들클러

치가 바람직하다. 모터사이클의 핸들클러치(1)는 조종

자의 편의성을 고려하여 러더 조종 핸들 장치의 좌·

우에 설치하여 양손으로 조종 할 수 있도록 하였다. 이

에 따라 핸들클러치의 운동 에너지를 상기 전위차계에Figure 2. Electric actuator equipped with hovercraft.

Figure 3. Hovercraft structure.
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의해 전기에너지로 용이하게 변환시켜 컴퓨터 제어기

에 전달하게 된다.

컴퓨터 제어기는 좌·우 전위차계의 전기적인 신호

를 분석하여 각각의 액츄레이터에 위치 결정 신호를

전달하며 액츄레이터는 직진 운동으로 볼 스크류의 위

치를 제어하여 후진 버켓이 회전운동을 할 수 있다. 이

에 따라 버켓 장치는 프로펠러 추진 시스템에서 발생

한 추진 공기를 좌·우로 분배 또는 역추진 시켜 호

버크래프트의 회전 방향성 제어 및 이동 중 브레이크

기능을 발휘하게 된다.

Figure 4는 호버크래프트의 동작계통 흐름도를 나타

낸 것으로 호버크래프트의 엔진을 시동하면, 컴퓨터 제

어기가 동시에 작동한다. 그 후 좌·우 액츄레이터가

시작점에 복귀하고, 조종간의 신호를 ROM에서 읽고

저항기 신호를 분석하여 좌·우 액츄레이터를 작동시

키게 된다. ROM에는 본 논문의 중심 제어기인 퍼지

PID제어기로 구현하여 신호 분석에 사용하였다.

좌·우 조향 버켓은 좌·우 액츄레이터의 작동에 따

라 동작하게 되고 조종간의 입력신호에 의해 피드백

공정을 거침으로써 호버크래프트 추진장치의 제어가

용이하게 이루어지게 된다.

4. 제어기 설계

PID제어기는 간단한 구조와 우수한 제어 성능으로

다양한 산업현장에서 사용되고 있다. 이 제어기는 기

본적으로 피드백제어기의 형태를 가지고 있으며, 제어

하고자 하는 대상의 출력값을 측정하여 이를 원하고자

하는 기준값 또는 설정값과 비교하여 오차를 계산한다.

또한 이 오차값을 이용하여 제어에 필요한 제어값을

계산하는 구조로 되어 있다. 표준적인 형태의 PID제어

기는 시간 영역에서 제어신호 u(t)는 식(1)과 같이 표

현된다.4,5)

(1)

여기서, Ki = Kp/Ti, Kd = Kp·Td

여기서, Ti: 적분시간, Td:미분시간, e(t): 오차값

여기서, Kp: 비례이득, Ki: 적분이득, Kd: 미분이득

식(1)을 이산화하면 식(2)와 같이 된다.

(2)

여기서, u(k), e(k):전기식 액츄레이터의 실린더

여기서, 위치와 목표 설정값과 출력값 사이의 오차

이러한 제어기에 비선형 시스템, 고차 시스템 시간

지연 선형 시스템 특히 정확한 수학적 모델이 없는 시

스템에 대해서 만족스러운 제어 성능을 보장하기 위하

여 퍼지 제어기를 부가하여 설계하였다. Figure 5는

Matlab의 Simulink를 이용하여 수행한 시뮬레이션의 제

어기 부분을 나타낸것이다.

퍼지-PID제어기의 퍼지구조는 오차 e(t)와 미분오차

de(t)의 입력 값을 가진다. 입력값은 e(t)와 de(t)의 절대

값으로 0과 1의 범위를 가지며 입력값의 언어변수는

Z(zero), S(small), M(medium), B(big)로 설정하였다.

u t( ) = Kpe t( ) + Ki e τ( )dτ + Kd
de t( )

dt
------------

0

t

∫

u k( ) = Kpe k( ) + u k − 1( ) + 
KiT
Ti

---------e k( )

Figure 4. Hovercraft flowchart.

Figure 5. Fuzzy PID controller using matlab.

Figure 6. Membership fuctions for e(t), de(t).
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Figure 6은 퍼지 입력값의 Membership 함수이며, 식

(1)의 PID 이득 Kp, Ki, Kd는 Zigler-Nichols 방법에 의

해 설정하고, 퍼지튜너에 의하여 튜닝되고 이 값들은

다시 퍼지 PID 제어기에 조합된다. 또한 출력값의

퍼지추론 결과들은 입력값 퍼지 sets의 MAX-MIN

aggregation 방법에 의해 설계하였다.6-8)

제어기의 퍼지구조는 Kp, Ki, Kd 3개의 출력값인 0

에서 1의 범위의 퍼지 sets를 가진다. 이 출력값은 다

음 식(3)에 의해 계산된다.

Kp = Kp(Kpmax − Kpmin) + Kpmin  (3)

Ki = Ki(Kimax − Kimin) + Kimin

Kd = Kd(Kdmax − Kdmin) + Kdmin

Kp, Ki, Kd의 범위는 각각 [Kpmin Kpmax], [Kimin Kimax],

[Kdmin Kdmax]으로 액츄레이터의 특성, PID 제어기, 실

험에 의해 결정된다. 입력값과 출력값의 퍼지 sets로 다

음 식(4)과 같이 퍼지 rules를 정한다.

Rule: If|e(t)| is Ai and |de(t)| is Bi then (4)

Rule: Kp is Ci, Ki is Di and Kd is Ei;

Rule: i = 1, 2, …, n

여기서, n은 퍼지 rules의 개수이다.

Table 2. Hovercraft Specification

Sorting Specification

Passenger 4 person (max. 340 kg)

Length 4166 mm

Width 2540 mm

Height 1346 mm

Weight 191 kg ± 7 kg

Speed
Forward:48 km/h~90 km/h

Back:35 km/h~45 km/h

Wave Height Within 610 mm

Power 65HP

Driving
Condition

Temp.: −34 oC~ + 43 oC
Wind: within 39 km/h

Slope: 16.7 %

Table 1. Rules Table of the Fuzzy-PID Controller

Kp, Ki, Kd
Z S M B

|e(t)|

Z (Z,M,M) (Z,M,B) (Z,S,B) (S,S,B)

S (S,S,M) (S,S,M) (Z,S,S) (Z,S,M)

M (M,M,S) (M,M,S) (M,S,M) (S,M,S)

B (B,B,Z) (B,B,Z) (B,M,Z) (B,M,S)

Figure 7. Simulation of controller about step input (step
value: 50 [mm]). Figure 8. Practical controller.

퍼지 rules에 사용된 입력값과 출력값의 언어변수는

Ai, Bi, Ci, Di, Ei로 나타내었다.

Table 1은 퍼지-PID 제어기의 rules table을 나타낸다.

Figure 7은 본 논문에서 적용한 퍼지-PID 제어기의

타당성을 입증하기 위해 제어기에 스텝 입력을 인가하

였을 경우에 PID 제어기와 퍼지-PID 제어기에 대해 시

뮬레이션을 수행한 것이다. 그림에서 보는바와 같이 상

승 시간은 거의 동일하지만 정상상태 오차는 거의 제

거된 것을 확인할 수 있다.

5. 실 험

본 논문에서 제안한 호버크래프트 추진장치의 컴퓨

터 제어기의 타당성을 입증하기 위하여 실제 제어기

및 모의장치를 구성하여 실증실험을 수행하였다. Table

2는 실증 실험에 사용한 호버크래프트의 제원을 나타

낸 것다. 현재 소방본부 등에서 실제 운용되고 있는 기

종이며 Figure 8은 본 논문에서 제작한 실제 제어기이다.
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좌·우 버켓을 제어하기 위한 제어프로그램은 ROM

을 이용하여 처리하였다.

Figure 9와 Figure 10은 본 논문에서 구성한 제어기

를 실제 호버크래프트에 장착하여 동작을 수행한 실험

파형이다. 호버크래프트의 실제 운행 시 외부영향(바람,

진행방향)으로 인한 버켓의 초기 위치를 센싱 받아서

강한 맞바람, 측면바람으로 인한 오차를 보정하여 정

확한 방향 조정이 이루어지고 있음을 알 수 있다.

Figure 9는 운행 중 핸들을 좌·우로 조정할 경우에

버켓의 전압, 전류파형이다. Ibkr은 우측으로 회전할 경

우의 전류신호를, Ibkl은 좌측으로 회전하는 경우의 전

류신호이다. 우회전 할 경우 Ibkr는 역방향 전류에 의해

액츄레이터가 미는 동작을 하여 오른쪽 버켓이 닫히는

동작을 수행하게 된다. 전압은 전류가 변화할 때 순간

적으로 진동하였으나 빠르게 정상상태로 회복하는 것

을 알 수 있다. Figure 10은 정상운행 중 정지를 위해

핸들의 브레이크를 동작시켰을 경우의 전압과 전류 파

형으로서 전압의 변동은 없고, 전류는 역방향 전류에

의해 액츄레이터가 미는 동작을 하여 양쪽 버켓이 닫

히는 동작을 수행하게 된다. 양쪽 브레이크를 동시에

동작시켰으나 기계적인 동작이 아니라 사람에 의한 실

제 동작이므로 시간차이를 두고 동작하였다.

Figure 9와 Figure 10에서 전류파형의 진동은 실제

운행에서 측정한 결과이다. 외부영향에 의한 버켓의 움

직임에 따라 초기 위치를 잡기위해 액츄레이터가 움직

임으로써 진동하는 것을 나타내고 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 소방본부 등에서 운용중인 호버크래

프트의 성능개선을 위해 전기식 액츄레이터로 후진버

켓을 움직이게 구성하고, 퍼지 PID 제어기를 부가하여

실험한 것으로 다음과 같은 동작 특성을 얻을 수 있었다.

1) 핸들클러치의 동작이 지연시간과 정상상태 오차

없이 실시간으로 전기식 액츄레이터를 통해 버켓에 전

달되었다.

2) 내부형 센서판 사용과 빠른 제어기의 동작에 의

해 외부영향 등에 의한 버켓의 초기위치 이탈 시 빠르

게 원래의 위치로 복귀함을 확인하였다.

3) 최초 작동 시 시작원점으로 복귀하는 기능을 추

가 하여 초기값 오류에 의한 제어기의 오동작을 제거

하였다.

향후 개발된 전기식 액츄레이터보다 용량은 크면서

소형인 모델의 개발, 가격 면에서 보다 경제성 있는 장

치를 제작 할 수 있다면 더욱 유용하리라 생각된다.
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